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Разработана математическая имитационная модель системы косвенного бездатчикового векторного 
управления асинхронным двигателем. Исследована чувствительность системы электропривода к параметри-
ческим возмущениям, в частности, к изменениям активных сопротивлений статора и ротора двигателя. 
Представлен анализ качества работы системы: точности оценивания угловой скорости ротора и стабиль-
ности динамических свойств системы, при использовании алгоритмов параметрической идентификации 
асинхронного двигателя и без них.
Введение
В системах векторного управления без дат-
чика скорости (бездатчиковых системах), в за-
висимости от их структуры, возможна различ-
ная чувствительность к параметрическим воз-
мущениям асинхронного двигателя (АД). Из-
вестны структуры [1] бездатчикового управле-
ния с низкой чувствительностью к изменениям 
электромагнитных параметров АД, сохраняю-
щие приемлемые динамические показатели во 
всем диапазоне изменений электромагнитных 
параметров. Однако обеспечение робастности 
к параметрическим возмущениям в таких си-
стемах сопряжено с трудностями синтеза управ-
ления.
Вместе с тем, на практике часто находят 
применения системы косвенного бездатчико-
вого векторного управления [2], недостатком 
которой является высокая чувствительность 
к изменениям параметров. Преимущества та-
ких систем: простая структура наблюдателя 
скорости и более простые методы синтеза 
управления. Для повышения качества работы 
таких систем, необходимо применять алгорит-
мы параметрической идентификации двигате-
ля [3], что позволит отслеживать изменения 
параметров и корректировать настройки на-
блюдателя скорости и регуляторов. Учитывая 
высокую производительность микропроцес-
сорной техники, на основании которой реали-
зуется в настоящее время управление в элек-
троприводе (ЭП) [4], возможно обеспечить со-
гласованную работа алгоритмов идентифика-
ции и алгоритмов управления приводом.
В процессе функционирования частотно-
регулируемого ЭП наиболее сильно (в 2 раза 
[3]) могут изменяться активные сопротивле-
ния статора и ротора. Изменение же индуктив-
ностей не так существенно. Изменения актив-
ных сопротивлений статора и ротора АД по 
сравнению с расчетными влияет не только на 
динамические показатели ЭП, а так же и на 
энергетические характеристики АД. Так, с уве-
личением сопротивлений мощность двигателя 
уменьшается, изменяется его механическая ха-
рактеристика, уменьшается критический мо-
мент. При уменьшении сопротивлений распо-
лагаемая мощность АД возрастает, однако сни-
жается запас устойчивости системы ЭП. Сле-
довательно, даже при идеально точном учете 
изменений параметров система ЭП не станет 
инвариантна к их изменениям. Однако, воз-
можно улучшение динамических свойств в ус-
ловиях параметрических возмущений. Таким 
образом, применение идентификации и пере-
настройка устройства управления по ее ре-
зультатам должны улучшить качество функци-
онирования системы бездатчикового косвен-
ного векторного управления.
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В данной работе ставится задача исследо-
вать чувствительность системы косвенного 
бездатчикового векторного управления к точ-
ности информации о активных сопротивлени-
ях АД методом имитационного моделирова-
ния. Цель таких исследований заключается 
в том, чтобы установить степень повышения 
качества работы бездатчикового электропри-
вода (ЭП): точности вычисления угловой ско-
рости ротора и стабильности динамических 
свойств системы, при использовании алгорит-
мов параметрической идентификации АД в ус-
ловиях возможных изменений его активных 
сопротивлений [5].
1. Модель системы косвенного  
бездатчикового векторного управления 
асинхронным двигателем
Структура ЭП с косвенным бездатчиковым 
векторным управлением, известная из литера-
турных источников, например [2], на основа-
нии которой синтезирована имитационная мо-
дель (ИМ) в среде MATLAB, показана на ри-
сунке 1.
Блок предварительной идентификации ре-
ализован программно в виде m-функции MAT-
LAB согласно алгоритма, который представ-
лен и подробно исследован в [3, 6].
Блоки ПФ и ПК выполняют фазные и коор-
динатные преобразования электрических пе-
ременных. При косвенном векторном управле-
нии отсутствуют регуляторы тока, а обратная 
связь в ЭП осуществляется через электриче-
ский угол j поворота вектора потокосцепле-
ния ротора. Этот электрический угол вычисля-
ется по формуле [2, c. 238, формула (9.35)]
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где we – угловая электрическая скорость рото-
ра; Dwe, z – заданное абсолютное электриче-
ское скольжение.
В блоке ЗН определяются заданные значе-
ния напряжений ux, uy, соответствующие за-
данным значениям токов [2, c. 240, формула 
(9.47)]
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где isx, z, isy, z – намагничивающая и моментная 
составляющие вектора тока статора.
Вычисление скорости выполняется соглас-
но [2, c. 245, формула (9.66)]
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где w0 – синхронная угловая частота вращения 
магнитного поля; era, era – составляющие ЭДС 
ротора
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Рисунок 1. - Функциональная схема косвенного бездатчикового векторного управления ЭП: ЗИ – задатчик интен-
сивности; РС – регулятор скорости; ЗН – блок задания напряжения; ПК – блок прямого преобразования координат; 
ПФ – блок прямого преобразования фаз; БВШ – блок векторной ШИМ; АИН – автономный инвертор напряжения; 
АД – асинхронный двигатель
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В качестве регулятора скорости выбран 
ПИ-регулятор. В качестве малой некомпенси-
руемой постоянной времени принята эквива-
лентная постоянная времени Тэ. При данных 
условиях ПИ-регулятор скорости имеет вид
где АРС – пропорциональная составляющая ре-
гулятора; ВРС – интегральная составляющая 
регулятора; Rэ – эквивалентное сопротивле-
ние; Тэ – эквивалентная постоянная времени.
На рисунке 2 представлена ИМ рассматри-
ваемой системы ЭП.
ИМ состоит из ряда отдельных подсистем: 
подсистемы «Formation test signal Pred Identifi-
cation», формирующей тестовый сигнал в ре-
жиме предварительной параметрической иден-
тификации АД; подсистемы «Pred Identifica-
tion», включающей программное обеспечение 
предварительной параметрической идентифи-
кации АД; подсистемы «VecUpr», реализую-
щей алгоритм косвенного бездатчикового век-
торного управления АД; подсистемы «PWM», 
которая формирует напряжение по принципу 
векторной ШИМ; подсистем «Rsvar» и «Rrvar», 
предназначенных для имитации переменных 
активных сопротивлений АД.
На ИМ переключение между режимом 
предварительной параметрической идентифи-
кацией АД и режимом частотного векторного 
управления АД осуществляется по средством 
блока «Manual Switch».
2. Имитационное моделирование режимов 
работы системы бездатчикового векторного 
управления в условиях параметрических 
возмущений при выполнении  
параметрической идентификации АД  
и без нее
Имитационное моделирование выполнено 
для двигателей нескольких мощностей: АИР90L4 
(2,2 кВт), АИР132М4 (11 кВт), AHP315S4 
(160 кВт). Условия моделирования выбраны 
следующие: переменный шаг моделирования, 
метод интегрирования ode15s, длительность 
интервала дискретности цифрового управле-
ния Dt = 10–5 с, частота ШИМ f = 1 кГц, напря-
жение звена постоянного тока Udc = 570 В, мо-
мент нагрузки Mc = 0,5Mn.
Далее представлены результаты моделиро-
вания системы косвенного бездатчикового век-
торного управления для двигателя АИР90L4 
(2,2 кВт).
Чувствительность системы косвенного без-
датчикового векторного управления к измене-
ниям активных сопротивлений двигателя иссле-
довалась при выполнении параметрической 
идентификации АД и без нее. Начальные зна-
чения активных сопротивлений статора и ро-
тора равны Rs,kat ↔ 3,79 Ом, Rr,kat ↔ 2,78 Ом.
На рисунке 3 представлены графики, харак-
теризующие работу двигателя модели АИР90L4 
в системе косвенного бездатчикового вектор-
ного управления, при выполнении параметри-
ческой идентификации АД.
Рисунок 2. - ИМ системы косвенного бездатчикового векторного управления ЭП
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 2, 2015
34 Системный анализ 
На графиках отражены изменения заданно-
го значения угловой скорости ротора wr,z, вы-
числяемой в наблюдателе угловой скорости 
ˆ rw  и фактической скорости wr, а также абсо-
лютной ошибки вычисления скорости Dwr,max, 
Dwr,min, соответствующие максимальной и ми-
нимальной скорости диапазона регулирова-
ния D. В процессе работы системы вычисляе-
мая угловая скорость ротора ˆ rw
 
отличается от 
фактической wr, при этом стремится к задан-
ному значению wr,z. Кривые изменения скоро-
сти представлены для случая задания макси-
мальной и минимальной скорости диапазона 
регулирования, который в рассматриваемом слу-
чае составил D = 7.
На рисунке 4 представлены графики для 
случая, когда частотный привод работает в ус-
ловиях изменения активных сопротивлений 
статора и ротора без выполнения параметри-
ческой идентификации АД.
Анализ результатов имитационного моде-
лирования позволяют сделать некоторые выво-
ды. Так выполнение параметрической иденти-
фикации АД, при которой определяются, по 
крайней мере, активные сопротивления стато-
ра и ротора двигателя АИР90L4 в системе кос-
венного бездатчикового векторного управле-
ния, по сравнению со случаем, когда иденти-
фикатор отсутствует, обеспечивает:
– снижение средней статической погреш-
ности вычисления угловой скорости ротора 
для максимальной скорости диапазона регули-
рования в 2 раза;
– снижение средней статической погреш-
ности вычисления угловой скорости ротора 
для минимальной скорости диапазона регули-
рования в 1,3 раза;
– снижение максимальной динамической 
погрешности вычисления угловой скорости ро-
тора в 1,6 раз;
– сохранение диапазона регулирования ско-
рости D = 7 (если идентификация АД не вы-
полняется диапазон снижается в 1,4 раза, 
D = 5).
Результаты моделирования системы кос-
венного бездатчикового векторного управле-
ния двигателями АИР132М4 и АНР315S4 при 
выполнении параметрической идентификации 
и без нее, также подтверждают тот факт, что 
выполнение параметрической идентификации 
АД обеспечивает снижение средней статиче-
ской и максимальной динамической погреш-
ностей вычисления скорости от 1,2 до 2 раз 
при сохранении диапазона регулирования.
                                            а            б
Рисунок 3. - Работа двигателя АИР90L4 в системе косвенного бездатчикового векторного управления при f = 1 кГц, 
Udc = 570 В, Mc = 0,5Mn, значениях активных сопротивлений статора и ротора равных 1,5Rs, kat, 1,5Rr, kat и выпол-
нении параметрической идентификации АД: а – заданная, фактическая и вычисленная угловые скорости ротора 
вверху/внизу диапазона регулирования; б – абсолютная ошибка вычисления угловой скорости ротора
                                         а            б
Рисунок 4. - Работа двигателя АИР90L4 в системе косвенного бездатчикового векторного управления при f = 1 кГц, 
Udc = 570 В, Mc = 0,5Mn, значениях активных сопротивлений статора и ротора равных 1,5Rs, kat, 1,5Rr, kat без выпол-
нения параметрической идентификации АД: а – заданная, фактическая и вычисленная угловые скорости ротора 
вверху/внизу диапазона регулирования; б – абсолютная ошибка вычисления угловой скорости ротора
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Выводы
1. Определение активных сопротивлений 
статора и ротора АД позволяет сохранить дина-
мические свойства системы косвенного бездат-
чикового векторного управления в заданном диа-
пазоне регулирования угловой скорости. Это по-
зволяет успешно применять данные системы ЭП 
для решения различных технологических задач.
2. Точность вычисления угловой скорости 
ротора при изменениях активных сопротивле-
ний АД в широких пределах удается повысить 
в 1,2–2 раза за счет использования алгоритмов 
параметрической идентификации АД и настрой-
ки параметров наблюдающего устройства и ре-
гуляторов соответственно значениям изменя-
ющихся параметров.
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MATHEMATICAL SIMULATION OF SENSORLESS VECTOR CONTROL INDUCTION 
MOTOR UNDER PARAMETRIC PERTURBATIONS
Developed a mathematical simulation model of the system of indirect sensorless vector control induction motor. The 
studies of the sensitivity of the electric drive system to parametric perturbations, in particular to the change in resistance of 
the stator and rotor. Presents an analysis of quality of work the system: estimation accuracy of the angular velocity of the rotor 
and the stability of the dynamic properties of the system, using the algorithms of parametric identification of an induction 
motor and without them.
